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The rocking motion of tanks due to earthquakes causes the uplift and partial of large deformation of 
the tank bottom plate that has been considered to contribute to the various damage of the tanks. For 
analyzing the stress of the tank bottom plate numerically, this paper develops the analytical finite 
ring element with effects of the large deformation. The ring element is defined as a semi-analytical 
model. Fourier series give its circumferential displacement function, while polynomial gives its 
radial displacement function. For evaluating analytical accuracy of the proposed method, numerical 
results are compared with experimental ones that measure deformation of circular aluminum plate 
subjected to hydro static pressure. 




























































































































































































1    (1c) 
 
ここに， 0w は鉛直方向の初期変位，ξ は要素の板厚方向
の座標を表す． 
 また，リング要素内の任意の点における変位関数










n nrwrw θθ        (2a)






n nrvrv θθ         (2b) 






n nruru θθ          (2c) 
 
面外変位成分 ( )θ,rw については，たわみ角として r に
関する微係数 ( ) ( ) rrwr ∂−∂= /,, θθψ を考慮する．ここに，
nはθ 軸方向に展開した級数の項数を表す．また，係数
( )rwn ， ( )rvn ， ( )run は，礒江 15),16)の方法を参考にして，
以下のように定義する． 
 














































Rvrrv 2221 κκ        (3b)











Rurru 3331 κκ        (3c) 
 
ここに， i  ， j  はリング要素の内径側と外径側の円周
上の各節線を表す． [ ]1κ ， [ ]2κ ， [ ]3κ は４×４あるいは
２×２の係数マトリックス， niψ ， njψ は，節線 i ， j に
おけるθ 軸回りのたわみ角である．また，級数展開した
要素の材端の節点変位{ }nd ，節点変位と同様に級数展開
した初期変位{ }nd 0 および係数マトリックス [ ]φ は，次式
のように表すことができる 15)． 
 
{ } { }Tnjninjninjnjninin uuvvwwd ψψ=     (4a) 
{ } { }Tnjnjninin wwd 000000000 ψψ=     (4b)
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{ } { }1231 rrrR T =              (5c) 












Rκκ        (5d) 
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{ } [ ] [ ][ ]{ } [ ]{ }nnnNLnLn dBdBB =+=ε        (7) 
 





{ } [ ]{ }εσ D=                      (8) 
ここに，
{ } { }Trr θθ τσσσ =             (9) 
{ } { }Trr θθ γεεε =             (10) 
 
また， [ ]D は弾性係数マトリックスを表し，鋼材のよ








































T εδεσδεδ ∫=∫=      (12) 
 
ここに， V は変形前の物体の体積， σ は第２種
Piola-Kirchhoff の応力を示す 17)． 
そして，式(12)へ式(6)～(8)を代入して，次式を得る． 
 








[ ][ ] { }nn drBD drdd θξ      







δ                  (13) 
 
ここに，[ ]NLmB は，式(7)の [ ]NLmB の成分の初期変位を 1/2
倍した非線形項のひずみマトリックスを表す．そして，
[ ]mnK は，行列の中に未知数 kd を含む非線形剛性マトリ
ックスであり，線形項の剛性マトリックス [ ]LmnK と kd を




よる仮想外力仕事 Wδ は，次式となる． 













































































































































分{ }εΔ と変位増分{ }nΔd の関係を得る． 
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構造系が外力 { }f とつり合っている状態から，外力が
{ }fΔ  だけ増加したときの状態を，仮想仕事の原理を用
いて表す．このときの内力による仮想ひずみエネルギー





{ } { }dVΔΔUΔ
V
iT∫ += − σσεδδ 1         (18a) 










m fΔfΔdWΔ δδ         (18b) 
 





















mm fΔf            (19a)












11 22 σσ  










         (20a)
{ } { } [ ]{ } { }m
n
nmnmm fdKfΔr +−= ∑
=0
       (20b) 
 
ここに，[ ]mnKΔ は，各増分荷重段階での接線剛性マトリ
ックスであり，線形項の剛性マトリックス [ ]LmnK と未知









2.4 荷重ベクトル  
荷重ベクトルは，図－3 の斜線部（ φθφ +≤≤− ）に作
用する荷重を，文献 11),12)に示された方法を参考にして作
成する．リング要素内に部分的に作用する z軸方向およ







































zm      (23) 
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－5 に示すモデルの z軸方向に無次元化した荷重 zq を全
面に載荷し，微小変位解析を行った．尚，荷重強度
44 2/ EtRqz = 1.71，ポアソン比 =ν 0.25 とし，境界条件は
リング状の板の最外縁を完全固定とした．表－1 には，
リング要素による板厚で除して無次元化した鉛直方向変









析モデルのポアソン比を =ν 0.25 とした．図－6 の縦軸は， 




わかる．尚，図－4 の※１の修正 Newton-Raphson 法で有
限変位解析を行ったところ，幾何学的非線形性が現れ始






























   の更新
0δ
{ } { }Pr Δ=
[ ]{ } { }rK n =ΔΔ δ{ } { } { }nnn δδδ Δ+=
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{ } { } { }PPP ii Δ+= −1
[ ]LK
[ ] [ ] [ ]NLL KKK Δ+=Δ






























5.1 アルミニウム製円板の変位計測  
変位計測実験装置は，写真－１及び図－7 に示すよう
な，直径 609.6mm，高さ 800mm の鋼製容器の中間に，
リブ材を支持リング（内径 500mm）として取り付け，そ

















































件は，半径 R =250mm の位置の円周にわたり，鉛直方向
とθ方向を拘束し，板の中央のθ軸まわりの回転方向と
半径方向を拘束した．また，表－3 は，実験に用いたア



































































cm) 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
0.0 -0.498 -0.846 -1.196 -1.518 -1.744 -1.994 -2.188 -2.358
74.3 -0.476 -0.792 -1.108 -1.400 -1.614 -1.842 -2.026 -2.178
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